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Abstract

The dry etching characteristics of SnO thin films were investigated using inductively coupled plasma (ICP)
in Ar, CF4, Cl2 chemistries. the SnO thin films were deposited by reactive rf magnetron sputtering with Sn
metal target. In order to study the etching rates of SnO, the processing factors of processing pressure, source
power, bias power, and etching gas were controlled. The etching behavior of SnO films under various conditions
was obtained and discussed by comparing to that of SiO2 films. In our results, the etch rate of SnO film
was obtained as 94nm/min. The etch rates were mainly affected by physical etching and the contribution
of chemical etching to SnO films appeared relatively week. 
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1. 서  론

최근 전자 기술 분야에서는 투명 반도체, Wearable

반도체를 넘어 사물인터넷(Internet of Thing) 이라

고 하여 모든 생활 전반에 전자 제품이 관여하게

될 것으로 예상되고 있다. 이에 따른 투명 디스플

레이와 플렉시블 디스플레이는 기술 개발과 제품화

가 요구되고 있지만, 투명 디스플레이 기술이 현실

화하기 위해서는 투명전극을 이용한 제품과 이를

위한 재료 및 제조 공정의 연구가 더 많이 진행되

어야 한다. 

투명 박막 트랜지스터의 재료로 많이 이용되는

투명 반도체 산화물로는 In-Ga-Zn-O (IGZO), In-Sn-

Zn-O (ITZO), In-Sn-O (ITO), ZnO등이 있으며[1-4],

이 재료들로 제작되는 투명 산화물 반도체는

Bandgap과 Optical Window등에서 특성적으로 우수

한 성능을 보이면서 실제 제품화까지 진행되고 있

다. 하지만, 이 재료들은 대부분 n형 특성을 띄고

있으며 p형 특성을 갖는 재료는 일부의 재료만이

있다고 알려져 있으며 아직도 더 많은 연구가 필요

한 시점이다.

P형 반도체가 될 수 있는 투명 반도체 산화물은

Cu2O, CuO, SnO, NiO, CrCu2O2등 이라고 알려져

있다[5-11]. 이 재료 중 SnO의 경우 높은 Hole

Mobility와 저온 공정의 제조 조건 등으로 유망한

재료로 예상된다.

한편, 투명 전도 물질의 경우 대부분 식각이 어

려운 물질로 이에 대한 식각 기술은 생산성부분에

서 중요한 인자가 된다[12]. 식각 기술은 반도체 제
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조 기술과 함께 많은 발전을 가져왔지만, 아직도 그

특성에 대한 예상이 쉽지 않다. 지금까지 많은 장

비의 발전이 있었고 또 공정 기술의 발전이 있었지

만 아직도 식각 기술에 대한 완전한 이해는 어려운

일이다. 

본 연구에서는 투명 산화물 반도체를 만들기 위

한 재료의 연구 일환으로 진행되는 것이며, 특히 P

형 반도체 특성을 갖는 재료인 SnO에 대한 식각

특성을 연구하고자 한다. 최근 InGaZnO, SnO2, ZnO

에 대한 식각 특성을 연구한 사례는 있지만[13-16],

SnO에 대한 식각 연구는 찾기 어렵다. 따라서, ICP

Etcher에서 가장 많이 적용하고 있는 Etchant인 Cl2

와 CF4의 Gas조건에서 SnO와의 반응성에 대한 평

가를 우선 진행하였다. SnO와 Etch Gas의 반응성

에 대한 평가는 다른 인자는 동일하게 적용하고

Etch Gas 인자만 변경하였을 때에 나타나는 Etchrate

를 기준으로 진행하였다. Etchrate기준으로 Main Gas

를 결정한 후 식각 반응에 관련된 인자를 검출하고

이에 대한 영향을 조사하였다. 

2. 실험 방법

본 연구에 사용된 SnO는 Sputtering법으로 증착

변수의 정밀한 조절을 통해 단일상의 p형 SnO를

증착한 것이다. 2인치 금속 Sn 타겟으로 reactive

sputtering을 통해 박막을 증착시켰으며, 기판으로는

soda-lime glass (corning eagle 2000)가 사용되었다.

이를 통해 SnO단일상을 얻을 수 있었다. 

본 실험에 사용된 식각 장치는 Inductively Coupled

Plasma (ICP)를 이용한다. 실험에 사용된 장치는 반

응실의 Top 부분에 Coil을 배치하여 Source Power

를 인가하고 반응실의 상하로 Bias Power를 인가

하는 일반적인 ICP장비의 구조를 가지고 있으며,

CF4와 Cl2 Gas를 모두 사용가능하며, Turbo Pump

를 이용하여 고진공의 식각 공정이 가능하도록

구성된 장치이다. 장치의 Loading은 6 inch Silicon

wafer를 기준으로 Loading하는 방식으로 이 실험을

위하여 6 inch Bare Silicon Wafer를 사용하였으며

그 위에 시편을 부착하여 진행하는 방식으로 진행

하였다. Wafer와 시편 사이의 열전도를 위하여 Thermal

Compounder를 사용하였으며 식각 정도를 확인하기

위하여 Veeco사의 3D Profiler를 이용하여 단차를

측정하였다. 

Silicon공정과의 비교를 위하여 SiO2 박막에 대한

평가를 추가 진행하였으며, 이 때 진행은 같은 Wafer

위에 SiO2 샘플과 SnO 샘플을 동시에 부착하여 진

행하도록 하였다. 최종 Etching조건의 확인은 Carl

Zeiss사의 FE-SEM으로 확인을 하였으며 최적의

Etching 조건에 대한 Profile을 확인할 수 있도록 하

였다. 

공정 진행 조건은 장치의 Base 조건으로 압력

20 mTorr, Source Power 300W, Bias Power 100W,

CF4 30 sccm, Ar 50 sccm, 또는 Cl2 30 sccm, Ar

50 sccm으로 진행하였으며, Chuck 온도는 15oC에서

진행하였다. 각 인자간의 상호작용을 포함하여 진

행할 수도 있지만, 각 인자의 영향성을 판단하기 위

하여 복잡한 실험이 수반되어야 하는 어려운 점이

있으므로 이 연구에서는 각 인자의 영향성을 따로

구분하여 평가하였다. 

다음은 본 연구에서 계획한 각 인자와 각 인자에

대한 실험 수준이며, 이는 본 장치가 가지고 있는

특성을 감안한 수치이다.

위와 같이 많은 식각 인자 중에서 압력, Source

Power, Bias Power, Etchant Gas, 분위기 Gas의 변

화를 통한 SnO의 식각을 연구를 진행하였다. 

3. 결과 및 고찰

SnO박막을 식각하는 조건을 도출하기 위하여 ICP

Etching의 인자들을 평가하는 방법을 적용하기 전

에 선행 평가로 본 장치의 Main Etchant인 F와 Cl2

의 식각 능력 평가를 동일 공정 조건에서 CF4 Gas

와 Cl2 Gas를 동일한 양으로 진행하였을 때 식각

속도는 다음과 같았다.

그림 1의 실험 결과에서 CF4 Gas를 사용하는 경

우가 Cl2 Gas를 적용하는 경우보다 우수한 식각 능

력을 보여주었으며, SnO의 경우 SiO2 보다 1/2 정

도의 식각 능력을 나타냄을 알 수 있었다. 이는 결

정 구조상의 차이에 기인한 것으로 추정되는데 SiO2

의 경우 Si 원자가 가운데 있는 정사면체 구조로

각 분자간에는 공유결합을 하고 있는 구조로 되어

있지만, SnO의 경우 계면은 Tetragonal 구조에

Layer to layer는 반데르발스 결합을 하고 있다.

SiO2의 경우 CF4와 Cl2의 반응을 보면 다음과 같

이 나타낼 수 있다.

Table 1. Processing conditions of ICP etching

Pressure 
(mTorr)

Pw-s
(W) 

Pw-b
(W) 

CF4

(sccm) 
Ar

(sccm)

1 10 100 50 10 10

2 20 300 100 30 30

3 30 500 150 50 50

4 40 700 200 70 70
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SiO2 + CF4 → SiF4 + CO 또는 

SiO2 + 2Cl2 → SiCl4 + O2

또한 SnO의 경우의 반응은 아래와 같이 나타낼

수 있다.

SnO + CF4 → SnF4 + CO 또는 

SnO + 2Cl2 → SnCl4 + O2

이 반응에서 SiF4 또는 SnF4의 반응이 SiCl4 또는

SnCl4의 반응보다 쉽게 발생되는 것으로 보여진다.

이는 Si-O와 Sn-O의 결합력과 Si-F와 Si-Cl, Sn-F와

Sn-Cl의 반응 속도와 관련 있는 것으로 예상된다[15].

이 결과를 기준으로 SnO의 식각을 위한 이후 평

가는 CF4 Gas를 메인으로 사용하는 조건으로 실시

하였으며 공정 평가의 한 방법으로 SiO2의 평가를

병행 진행하였다.

공정 평가 조건은 장치의 Base 조건에 각 인자에

대하여 수준표(표 1)에서 지정한 값으로 진행하였

으며 각 실험은 인자에 대한 영향을 확인하는 것으

로 다른 조건은 동일하게 한 상태에서 각 인자를

변화시키면서 Etchrate에 대한 영향을 확인하였다. 

첫 번째 인자인 압력은 Etchant 입자의 Mean Free

Path에 영향을 주는 인자이다. 압력이 올라갈수록

Etchant가 Chamber내 머무는 시간이 증가하면서

Mean Free Path가 짧아지면서 이방성 식각이 감소

하는 경향을 보이게 된다.

압력을 제외한 다른 조건은 Source Power 300 W,

Bias Power 100 W, CF4 30 sccm, Ar 50 sccm으로

진행하였다. 그림 2에 나타낸 것처럼 SiO2 식각 속

도는 Pressure가 올라갈수록 감소하는 경향을 보이

며 10 mTorr에서 20 mTorr로 변화되는 시점에서 급

격한 감소를 나타내었다. SnO의 경우는 반대로 압

력이 증가할수록 식각 속도가 증가하는 경향을 보

이지만 그 차이는 크지 않는 것으로 나타났다. 이

는 SiO2의 식각이 Si + 4F → SiF4의 화학적 반응

보다 Etchant 의 가속에 의해 발생되는 물리적 반

응이 영향을 크게 주고 있는 것으로 판단되며 SnO

의 경우는 압력 변화에 따른 영향은 미미하며, 약

하게 화학적 식각에 영향을 받는 것으로 판단된다.

ICP 식각장치에서 Source Power는 Plasma 의 밀

도를 결정하는 변수이다. Source Power가 증가할수

록 Plasma의 밀도가 증가하면서 화학적 식각 속도

가 증가하는 것이 일반적이다. 기본 조건은 동일하

게 한 상태에서 Source Power를 변화시키면서

Etchrate에 대한 영향을 확인하였다. Source Power

가 증가함에 따라 SiO2와 SnO 모두 증가하는 경향

을 나타내고 있지만, SiO2의 경우는 급격한 증가를

나타내는데 비하여 SnO의 경우 완만한 증가를 나

타내는 경향을 나타내었다(그림 3). 이는 CVD 방

식으로 증착된 SiO2의 경우 강한 공유결합을 하고

있지만 Plasma 밀도가 분자간의 결합이 끊어지면서

Etchrate가 급격히 증가하는 경향을 보이지만, SnO

Fig. 1. Etchrate of SnO and SiO2 in CF4 and Cl2 gas
(Pressure: 20 mTorr, Power-s: 300 W, Power-b:
100 W, CF4: 30sccm or Cl2: 30 sccm, Ar: 50 sccm).

Fig. 2. Etchrate of SnO and SiO2 as a function of
processing pressure (Pressure: 10 ~ 40 mTorr, Power-
s: 300 W, Power-b : 100W, CF4: 30 sccm, Ar: 50 sccm).

Fig. 3. Etchrate of SnO and SiO2 as a function of
source power (Pressure: 20mTorr, Power-s: 100 ~
700W, Power-b: 100W, CF4: 30sccm, Ar: 50 sccm).
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는 수직으로는 약한 반데르발스 결합을 하고 있지

만 각 계면에서는 강한 Tetragonal 구조로 Plasma밀

도에 따른 화학 반응의 영향을 적게 받는 것으로

예상된다.

그림 4에서는 Bias Power가 증가함에 따라 SiO2

와 SnO에서 모두 식각 속도가 증가하는 경향을 나

타내었다. 특히 SnO의 경우 Bias Power가 일정 이

상 증가함에 따라 급격한 식각 속도 증가가 이루어

고 있는 것을 볼 수 있었다. Bias Power 는 Plasma

내 Ion 의 에너지를 증가시켜 물리적 식각 능력을

결정하는 인자이다. 이는 Bias Power가 증가할수록

Chamber내의 전위차가 증가하여 입자의 가속을 증

가시키게 되어 물리적 반응이 증가하게 되는 경향

과 일치하는 결과를 나타내었다.

CF4 Gas는 Main Etchant Gas이며 산화물의 식각

에 크게 영향을 주는 인자이다. 동일 조건에서 Gas

의 양을 늘일 경우 전체적인 Gas양에서 CF4 Gas의

비율이 증가하면서 화학적 반응의 증가가 예상되는

것이 일반적이다. 하지만 본 실험에서는 Main Etchant

인 CF4양이 증가함에 따라 SiO2의 식각 속도는 감

소하였지만 SnO의 식각 속도의 변화는 미세하게

증가하는 경향을 그림 5와 같이 얻어졌다. SiO2의

경우 CF4 Gas의 증가에 따라 물리적 식각의 감소

가 원인으로 예상되며 SnO의 경우 현 조건에서는

CF4의 양에 영향이 거의 없는 것으로 생각된다. 

Ar Gas의 양이 증가하면서 SiO2와 SnO 다른 경

향을 보였다(그림 6). SiO2의 경우 식각 속도가 증

가한 것으로 나타나는데 반하여 SnO는 Etchrate가

거의 변화가 없거나 약하게 감소하는 것으로 나타

난다. 이는 SiO2 식각에서 물리적 식각의 영향으로

식각 속도가 증가하는데 비하여 SnO는 Ar Gas의

영향을 거의 받지 않지만 CF4 Main Etchant의 감소

로 Etchrate가 미세하게 떨어뜨리는 것으로 예상된

다. 이로써 SnO막은 일정 크기 이하의 물리적 식

각에서는 Etchrate에 영향을 크지 않으며 약하게 화

학적 반응의 영향을 받은 것으로 예상된다. 

SnO의 경우 SiO2와는 다른 결정 구조를 가지고

있고 이로 인한 계면의 형상도 다르게 나타나므로

식각 특성도 다르게 나타난다고 보여진다. 특히,

SnO는 Pressure의 경우 증가에 따라 식각 속도가

미세하게 증가하는 경향을 보였으며, CF4 Gas의 증

가에는 약하게 Etchrate의 증가를 Ar Gas의 증가에

는 약하게 감소하는 경향을 보였다. Power 의 경우

Source와 Bias Power 증가에 따른 식각 속도 증가

를 보여주고 특히 Bias Power의 증가에 대한 영향

이 크게 나타나고 있다. 이러한 식각 특성을 볼 때

SnO 박막의 식각은 화학적 반응에 의한 식각보다

는 Bias Power에 의한 물리적인 식각이 더 크게 작

용하는 것으로 예상할 수 있었다. 한편 일정 조건

에서는 CF4나 Ar Gas의 양이나 압력 또는 Source

Fig. 4. Etchrate of SnO and SiO2 as a function of bias
power. (Pressure: 20 mTorr, Power-s: 300 W, Power-
b: 50 ~ 200W, CF4: 30 sccm, Ar: 50 sccm)

Fig. 5. Etchrate of SnO and SiO2 as a function of CF4

gas flow rate. (Pressure: 20mTorr, Power-s: 300 W,
Power-b: 100 W, CF4: 10 ~ 70 sccm, Ar: 50 sccm)

Fig. 6. Etchrate of SnO and SiO2 as a function of Ar
gas flow rate (Pressure: 20 mTorr, Power-s: 300 W,
Power-b: 100W, CF4: 30 sccm, Ar: 10 ~ 70 sccm).
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Power의 변화에 따른 Etchrate의 영향이 거의 없는

것을 볼 때 일정 세기의 물리적 반응이 일어나기

전에는 반응이 거의 일어나지 않으며 화학적 반응

만이 약하게 영향을 주고 있음를 알 수 있다. 하지

만 일정 이상의 Bias Power에서는 크게 영향을 받

는 것을 보여 주었다. 

그러므로, SnO 식각을 위해서는 Bias Power로

Ion 에너지의 증가를 통한 일정 이상의 물리적 식

각이 일차적으로 필요할 것으로 예상된다. 또한 압

력 및 Gas 조건을 통한 화학적 식각 반응도 약하

게 영향을 미치고 있으므로 압력, Gas 등의 조건을

통한 Plasma 밀도도 고려할 필요가 있는 것으로 보

여진다.

본 연구에서 확인한 바와 같이 SnO는 Etch 인자

중 일정 조건에 특별한 영향을 받는 것이 확인되었

다. 이를 바탕으로 각 인자의 최적치를 도출할 수

있었다.

SnO막을 최적으로 식각하기 위한 각 인자의 최

적 진행 조건은 물리적 식각을 최대한으로 발생시

키면서 화학적 식각 부분도 일부 적용한 조건으로

Bias Power는 최대로 하며 압력과 CF4 Gas는 증가

시키고 Ar Gas는 감소시키는 방향으로 진행하였다

. 본 조건으로 진행한 후 동일한 방법으로 측정하

였을 경우 Etchrate는 940Å/min 으로 나타났다. 이

는 실험 조건 중 Bias Power의 최적 조건 보다

30% 이상 증가한 것으로 SnO 막이 최적으로 식각

되기 위해서는 일정 이상의 Ion 에너지를 필요로

하고 Radical에 의한 화학적 반응의 영향도 받는 것

으로 판단된다. 이를 기준으로 샘플을 모두 식각되

도록 시간을 설정하여 진행한 후 SEM 분석을 진

행한 결과 아래와 같은 Etch Profile을 얻을 수 있

었다.

본 실험의 장비의 특성에 의하여 더 높은 Bias

power를 인가할 수 없었지만, 장비의 한계가 없다

면 물리적 식각의 강화를 통하여 SnO의 식각 속도

를 더 증가시키는 것이 가능하리라 판단된다.

4. 결  론

이 연구에서는 P형 재료로 알려진 SnO 박막에

대한 식각 특성을 Inductively Coupled Plasma

Etcher 장치를 이용하여 평가하고, 이를 통하여 소

자 개발에 필요한 최적을 식각 공정 조건을 확보하

기 위한 연구를 진행하였다. SnO 박막의 식각 특

성은 기존 Silicon Process의 SiO2에 비하여 떨어지

는 경향을 보여 주었다. 또한 식각 능력에 영향을

미치는 주 인자는 Bias Power로 나타나는데 이는

Etchant의 가속성에 의한 물리적 식각이 식각 속도

에 영향을 크게 미치고 있음을 알 수 있다. 특히,

일정 이상의 물리적 식각이 영향을 미치지 않는 일

정 구간은 화학적 식각의 영향으로 식각 반응이 약

하게 진행되며 있는 것으로 나타났다. 결국 SnO의

식각은 화학적인 식각 반응보다는 가속에 의한 물

리적인 식각 반응이 우선적으로 적용되며 추가로

화학적인 반응이 일어나는 메카니즘으로 볼 수 있

었다. 
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